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0 Ultraschallwandler mit piezoelektrischer Polymerfolle. 



(§) Ultraschallwandler, bei dem beidseitig mIt Metal- 
lislerungen versehene Strelfen (1) aus piezoelektri- 
scher Polymerfolle parallel zueinander langs einer 
Geraden nebenelnander auf einem zumindest ab- 
schnittsweise ebenen Trager (2) angeordnet sind 
und jeweils Abschnitte (3) an den Enden dieser 
Streifen (1) flach auf der Oberflache des Tragers (2) 
so dicht beieinander fixiert sind, dafi der Streifen (1) 
hutf5rmig vorgew5lbt 1st. und bei dem die Streifen 
mechanisch voneinander entkoppelt und gegenein- 
ander etektrisch isoliert sind. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein 
LuftultraschaK-Wandlerarray mit dOnnen Schalen 
aus piezoelektrischer Polymerfotie mit den Merk- 
malen des Anspruches 1 . 

In der industrieilen Luftultraschall-Mefitechnik 
gewinnen komplexe Mefiprobleme immer mehr an 
Bedeutung. Hierzu zahlen beispielsweise die Ob- 
jektidentiiizierung anhand von Echoprofilauswer- 
tung Oder auch die Erkennung lateraler Strukturen 
von Objekten durch punktweises Abtasten rhrer 
Oberflache. Die letztere Aufgabe erfordert Schall- 
sensoren, mit denen ein gerichteter Schallstrahl mX 
hoher Dynamik und hoher artlicher Aufl5sung in 
einer Ebene oder Im Raunn bewegt werden kann. 

Bekannt sind Luftultraschall-Wandlerarrays 
nach dem elektrostatischen Prinzip. Sie bestehen 
aus ebenen. parallel eingespannten, streifenformi- 
gen Membranen. Sie besitzen eine hohe MeBemp- 
findlichkeit sowie groBe Bandbreite und weisen ein 
sehr geringes Obersprechen zwischen benachbar- 
ten Wandlerelementen auf. FOr die Praxis erweisen 
sich die Notwendigkeit einer elektrostatischen Vor- 
spannung sowie die Empfindlichkeit gegenDber 
Staub und Feuchtigkelt als nachteilig. Ais weiterer 
Nachteil ist der hohe fertigungstechnische Aufwand 
anzusehen. insbesondere wenn ein grofier Varia- 
tionsbereich der Wandlereigenschaften gefordert 
wird. 

Bekannt sind auBerdenn piezokeramische 
Schichtwandler, die auch zu Arrays angeordnet 
werden konnen. Derartige Wandler sind sehr ro- 
bust, die Breite der Einzelelemente kann in der 
Ebene, in welcher der Schallstrahl geschwenkt wer- 
den soli, klein gegenuber der Schallwellenlange 
gewahit werden. Dies ist Voraussetzung fOr einen 
groBen akustischen Offnungswinkel eines einzelnen 
Elementes des Arrays und damit auch fur einen 
groBen Ablenkwinkel des Schallstrahles. Als nach- 
teilig erweisen sich vor allenn die geringe Bandbrei- 
te der Wandler und das relativ starke Oberspre- 
chen zwischen eng benachbarten Einzelelementen. 
Eine ausreichende D3mpfung kann hter nur mit 
einem groBeren Abstand der Einzelelemente er- 
kauft werden, so daB der maximale Ablenkwinkel 
des Schallstrahles verringert wird. 

Bekannt sind auBerdem Luftschallwandler mit 
gewolbter Piezopolymerfolie (s. z. B. US-A-3 832 
580; M. Tamura e. a.: "Electroacoustic transducers 
with high polymer films" in J. Audio Eng. Soc. 23, 
21 - 26 (1975); F. Micheron: "Dome-shaped piezb 
polymer electroacousttc transducers'* in Ferroelec- 
trics 51, 143 - 150 (1983)). Die Form der Wolbung 
ist zumeist ein Kegelschnitt, der Rand der Folie ist 
jeweils tangential eingespannt Diese Wandler ver- 
fugen uber eine groBe Bandbreite, die auch die 
Abstrahlung von Quasi-Elnzelimpulsen eriaubt. Bei 
auf der Basis solcher Wandler konzipierten Arrays 
ist das Obersprechen zwischen den Einzelelemen- 



ten gering. Die Breite der Einzelelemente kann 
zudem weitgehend unabhangig von der nutzbaren 
Ultraschallfrequenz gewdhit werden, so daB Arrays 
mit variablen Ablenkbereichen realisierbar sind. 

5 Nachteilig Ist, daB die tangentiale Randeinspan- 
nung entsprechend geometrisch angepaBte Bautei- 
le erfordert. Dies fuhrt zu einem erhohten Aufwand, 
wenn die Geometrie des Wandlers verSndert wer- 
den soil. AuBerdem sind flachenhafte Arrays nur 

70 mit einem verglelchsweise groBen Abstand der Ein- 
zelelemente herstellbar, so daB nur ein sehr gerin- 
ger Ablenkbereich fur den Schallstrahl moglich Ist. 

Bekannt sind auBerdem Luftschallwandler mit 
einer Zusammenhangenden mehrfach gewolbten 

15 Piezopwlymerfolie. bei denen die Einzelwolbungen 
durch Haltestege ausgeformt sind. Die LSngsab- 
messungen derartiger Wandler sind stets groB ge- 
genQt)er dem W5lbungsradius. Die sich daraus er- 
gebende gerichtete Schallabstrahlung in der Ebene 

20 der Wolbungsachse ist fur die Realisierung von 
An^ays ungeeignet. Ein prinzipieller Nachteil ist in 
dem erhohten Aufwand zur Positionierung und R- 
xierung der Haltestege und in der Notwendigkeit 
von geometrisch angepaBten Unterstutzungskor- 

25 pern fur die Ausformung der Einzelwolbungen zu 
sehen. 

Bekannt sind auBerdem Wandler mit zusam- 
menhSngender Piezopolymerfolie, bei denen die 
Mehrfachwolbung in der Form eines Welldaches 

30 mit abwechselnden konvexen und konkaven Krum- 
mungen gleicher Radien hergestellt wird. Nachteilig 
ist hierbei ebenfalls die relativ groBe L3ngsausdeh- 
nung. Ein weiterer Nachteil ist der groBe Abstand 
der Scheitelpunkte der Wolbungen sowie die 

35 durchgehend beidseittge Metallisierung der Folie. 
In den Bererchen der Rxierung wirkt die Folie als 
parasitare KapazitSt. so daB der Wirkungsgrad des 
Wandlers verschlechtert wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei- 

40 nen Ultraschallwandler, inst>esondere als Array, an- 
zugeben, der in unterschledlichen Ausgestaltungen 
einfach herstellbar ist und einen groBen Ablenkwin- 
kel der Schallstrahlung und eine groBe Variabilitat 
hinsichtlich Frequenzbereich und abgestrahlter Si- 

45 gnalform garantiert. 

Diese Aufgabe wird mit dem Wandler mit den 
Merkmalen des Anspruches 1 gelost. Weitere Aus- 
gestaltungen ergeben sich aus den abhanglgen 
AnsprOchen. 

50 Das erfindungsgemaBe Luftultraschali-Wandler- 
an-ay besteht aus mehreren gleichartigen, hutfdr- 
mig gewolbten, mechanisch entkoppelten beidsei- 
tig metallisierten Streifen aus einer piezoelektri- 
schen Polymerfolie. Die Streifen sind parallel zuein- 

55 lander ausgerichtet und langs einer Geraden ne- 
beneinander angeordnet. Kurze Abschnitte an den 
Enden der Streifen sind auf einem zumindest ab- 
schnittsweise ebenen Trager fixiert, wobei der Ab- 
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stand der Fixlerungspunkte kleiner ist als die Lange 
eines Streifes, so daB sich autgrund der Steifigkeit 
der Polymerfolie eine hutformig ausgebildete W5I- 
bung des Streifens ergibt. Der Trager besitzt aku- 
stisch dampfende Eigenschaften. 

Die Streifen sind mechanisch voneinander ent- 
koppelt. Die Folia wird vorzugsweise durch Kleben 
auf den TrSger befestlgt. Die befestigten Abschnit- 
te verlaufen daher kongruent zu der Oberflashe 
des Tragers, an die sie sich anschmiegen. An den 
Befestigungspunkten Uberlappen sich die Metalli- 
sierungen der Ober- und Unterseite eines Streifens 
vorteiihafterweise niclit, so daB eine parasitare Ka- 
pazitat in diesen Bereichen vermieden wird. Der 
elektrische AnschluB erfolgt vorzugsweise durch 
AnschluBdrShte, die im Bereich der seitlichen Fixie- 
rung, d. h. in den befestigten Abschnitten, auf 
jeden einzelnen Streifen aufgebracht sind. Die Me- 
tallisierungen der Ober- oder der Unterseiten der 
Streifen konnen fur eine Vereinfachung der Kontak- 
tierung elektrtsch leitend miteinander verbunden 
sein, so daB fOr die auf diese Weise verbundenen 
Seiten nur ein gemeinsamer AnschiuB zugefiihrt 
werden mufi. Beispielsweise konnen die Untersei- 
ten alter Streifen untereinander elektrlsch verbun- 
den sein durch eine entsprechende Metalllsierung 
der Oberselte des Tragers. Die Foliestreifen sind 
so angeordnet. daB der Abstand zwischen zwei 
benachbarten Streifen kleiner, vorteilhaft sehr vie! 
kleiner. als deren Breite ist. Die Foliestreifen sind z. 
B. freitragend. das VerhMltnis der Radien von kon- 
vexer Krummung (in der Mitte des Streifens) und 
konkaver KrOmmung (an den Enden der Streifen) 
wird durch den Abstand der Fixierungspunkte auf 
dem Trager bestimmt. Zusatzlich konnen aber 
auch Formelemente. z. B. Schaumstoffkorper. zwi- 
schen den Streifen und dem Trager angeordnet 
sein. Es folgt eine Beschreibung des erfindungsge- 
mSBen Ultraschallwandlers anhand der Rguren 1 
bis 10. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe An- 

ordnung im Querschnitt. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung in Aufsicht. 

Rg. 3 bis 8 zeigen alternative AusfUhrungs- 
formen im Querschnitt. 

Rg. 9 zeigt einen vergroBerlen Aus- 

schnitt. 

Fig. 10 zeigt eine perspektivische Auf- 

sicht. 

In Fig. 1 ist im Querschnitt ein Streifen 1 aus 
einer piezoelektrischen Polymerfolie dargestellt, die 
mit Abschnitten 3 an ihren Enden auf einem TrSger 
2, z. B. durch Aufkleben, befestigt ist. Die Obersei- 
te 4 und die Unterseite 5 dieses Streifens 1 ist 
jeweils mit einer Metallisierung versehen. Die Rich- 
tung der Schallabstrahlung ist durch Reile gekenn- 
zeichnet. Aufierdem sind die Anschlufikontakte etn- 
gezeichnet In Fig. 2 Ist dieser Wandler in Aufsicht 



dargestellt. Die nebeneinander parallel zueinander 
ausgerichteten Streifen 1 mit den fixierten Ab- 
schnitten 3 sind auf dem TrSger 2 etngezelchnet. 
Der Abstand s dieser Streifen 1 untereinander ist 
6 bedeutend geringer als die Breite b eines Streifens. 
Fig. 3 zeigt den Querschnitt aus Rg. 1, bei 
dem zusatzlich seitlich der befestigten Abschnitte 3 
Fuhrungselemente oder Fuhrungsstege 7 darge- 
stellt sind. Dieser Fuhrungssteg 7 kann durchge- 

10 hend fur alle Streifen 1 gemeinsam vorhanden 
sein. Durch den FUhrungssteg wird der Radius der 
konkaven KrUmmung der Streifen (an der Rxle- 
rungsstelle) verkleinert, so daB die Form der WSI- 
bung des Streifens z. B. naherungsweise ein Aus- 

75 schnrtt aus dem Mantel eines Kreiszylinders sein 
kann. Damit wird eine homogenere Verteilung der 
mechanischen Spannung in der Folie und damit 
unter anderem ein geringerer Klirrfaktor bei Betrieb 
des Arrays erzielt. 

20 Rg. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der zwi- 

schen dem Streifen 1 und dem TrSger 2 ein Form- 
korper oder Formelement 8 angeordnet ist. Dieses 
Formelement 8 hat den Zweck, die Form, in der 
die Folie des Streifens 1 vorgewolbt Ist festzule- 

25 gen. Das Formelement 8 ist daher geometrisch an 
diese Form angepafit und ist so angeordnet, daB in 
der Folie des Streifens 1 nur eine vernachlassigba- 
re mechanische Spannung auftritt. Bei dem erfin- 
dungsgemafien Wandler genugt es, wenn die Form 

30 der Wolbung auf ein bis zwei Drittel der freien 
Lange der Streifen 1 festgelegt wird. Fig. 5 zeigt 
beispielsweise eine Anordnung, bei der die W5I- 
bung im Bereich der Schallabstrahlung durch einen 
zyllndrlschen Formkdrper einen konstanten KrOm- 

35 mungsradius besitzt. Das Formelement 8 unter- 
stOtzt hier also im wesentlichen nur den Bereich 
um den Scheitelpunkt der Wolbung der Folie. Der 
Krummungsradius im Bereich der konkaven KrOm* 
mung (seitltche Rxierung) ergibt sich daher aus 

40 dem Abstand der seitlichen Rxierungspunkte. Das 
Formelement 8 ist vorzugsweise elastisch und be- 
sitzt akustisch dampfende Eigenschaften, wobei z. 
B. ein Schaumstoff in Frage kommt. 

In Rg. 6 Ist eine AusfOhrungsform gezeichnet, 

45 bei der die Streifen 1 nicht durch Aufkleben. son- 
dern durch Klemmelemente 9 auf dem Trager 2 
befestigt sind. Die Oberseite des Tragers 2 kann 
zu diesem Zweck ein GegenstUck zu diesen 
Klemmelementen 9 bllden. Dieses GegenstOck 

50 (unteres Klemmelement) kann insbesondere eine 
entsprechend angepaBte Oberfl3chenform besitzen. 
Insbesondere kann hier ein FUhrungssteg wie in 
Rg. 3 integriert sein. Die oberen Klemmelemente 9 
sind an die Breite der Streifen 1 angepaBt. Vor- 

55 zugsweise ist der Trager 2 akustisch dSmpfend 
ausgebildet. Dadurch werden die Einzelelemente 
des Arrays untereinander akustisch entkoppeli Die 
Klemmelemente 9 k5nnen auch der Kontaktierung 
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der jeweils auf der Oberselte 4 vorhandenen Metah 
lisierung des jeweiligen Strerfens dienen. 

Zusatzlich zu Abschnrtten 3 an den Enden der 
Streiten 1 kdnnen die Streiien auch mit weiteren 
Abschnitten 6 in der Mitte auf dem Trager 2 befe- 
stigt sein, so daB sie mehrfach gewolbt sind und 
die jeweiligen Wolbungen hutformig ausgebildet 
sind. Der Abstand der Rxierungspunkte untereinan- 
der ist dabei hochstens doppelt so groB wie der 
maximale Abstand des Streifens 1 von dem Trager 
2. Die Abst§nde der Rxierungspunkte bzw. die 
At)stSnde d der Punkte maximalen Abstandes des 
Streifens vom Trager und dieser maximale Abstand 
h sind in Fig. 7 eingezeichnet In Rg. 8 sind 
zusatzlich Rillen 10 Oder Nuten in dem Trager 2 
vorgesehen. DIese Rillen 10, in denen die Ab- 
schnitte 3. 6 der Streifen befestigt sind. gestagen 
den Bereich der konkaven Krummung derart. daB 
die hutformige WSIbung der Streifen eine andere 
Form bekommt. Auf diese Weise kann z. B. er- 
reicht werden, daB der Bereich der Schallabstrah- 
lung der Streifen naherungsweise ein Ausschnitt 
eines Mantels eines Kreiszylinders ist. Auch bei 
der AusfOhrungsform nach Rg. 7 Oder 8 mit meh- 
reren fixierten Abschnitten konnen FQhrungsstege 
7 auf den Innenseiten der Streifen heben den fixier- 
ten Abschnitten. inst)esondere auch zwischen den 
mitaeren Aljschnitten 6. zur Veranderung der 
KrOmmungsform vorgesehen sein. Diese FDhrungs- 
stege 7 sind im Obrigen analog zu der Rg. 3 
angeordnet 

Fig. 9 zeigt einen Ausschnitt des erfindungsge- 
maBen Wandlers im Querschnitt, in dem erkennbar 
ist, daB die Metallisierung auf der Unterseite 5 des 
Streifens 1 im Bereich der Rxierungspunkte unter- 
brochen sein kann. Die Abschnitte 3, 8. mit denen 
der Streifen auf den Trager 2 befestigt ist. sind auf 
der Unterseite 5 frei von der Metallisierung. Die 
Kontaktierung der Metallisierung erfolgt dann mit- 
tels eigens vorgesehener Kontaktdrahte 11. die z. 
B. durch Offnungen in dem Trager 2 hindurch nach 
auBen gefOhrt sind. In Rg. 10 ist ein erfindungsge- 
mMBer Wandler in perspektivischer Aufsicht darge- 
stellt. Es sind fUnf Streifen 1 auf einem Trager 2 
eingezeichnet. Die Kontaktdrahte 11 sind seitlich 
zu Lotstiften in einem Gehause 12 gefOhrt. Der 
AnschluB der Kontaktdrahte 11 an die Metallisie- 
rungen entspricht z, B. der Darstellung von Fig. 1. 

Das erfindungsgemaBe Array Ist fOr komplexe 
MeBaufgaben wie Objektidentifikation Oder akusti- 
sche Bildverarbeitung im Industriellen Bereich ge- 
eignet. Wesentliche Vorteile sind die groBe Band- 
brelte. die eine Voraussetzung fur eine hohe ortli- 
che Aufl6sung ist, sowie die Moglichkeit einer gro- 
Ben Variabilitat der Geometrie des Wandlers und 
der daraus resultierenden elektroakustischen Ei- 
genschaften. Vorteilhafl gegenOber bekannten 
Luftschall-Arrays auf der Basis von Polymerfolien 



Ist der auBerst geringe fertigungstechnische Auf- 
wand sowie das sehr gute Verhaltnis von aktiver 
Wandlerfl3che zu den Gesamtabmessungen des 
Arrays, so dafi auch eine Hybrid-Integration mog- 
5 lich wird. 

Patentanspruche 

1. Urtraschaliwandler, 

10 bei dem beidseitig mit Metallisierungen verse- 

hene Streifen (1) aus piezoelektrischer Poly- 
merfolie parallel zueinander langs einer Gera- 
den nebeneinander auf einem zumindest al> 
schnittsweise ebenen Triger (2) angeordnet 

75 sind, 

bei dem Abschnitte (3) an den Enden jeweils 
eines solchen Streifens (1) kongruent zur 
Oberflache des Tragers (2) in so geringem 
Abstand voneinander fixiert sind, daB der be- 

20 treffende Streifen (1) aus der Ebene des tra- 

gers (2) vorgew5lbt ist. und 
bei dem alle Metallisierungen auf den dem 
Trager (2) abgewandten Oberseiten (4) der 
Streifen (1) von alien Metallisierungen auf den 

25 dem Trager (2) zugewandten Unterseiten (5) 

der Streifen (1) elektrisch isollert sind und Mit- 
te! zur Kontaktierung der Metallisierungen vor- 
gesehen sind. 

30 2. Wandler nach Anspruch 1. 

bet dem weitere Abschnitte (6) der Streifen (1) 
kongruent zur Oberflache des Tragers (2) auf 
dem Trager (2) befestigt sind. so daB die Strei- 
fen (1) sich aus der Ebene des TrSgers (2) 

36 jeweils mehrfach vorwolben. 

3. Wandler nach Anspruch 2, 

bei dem die Punkte maximalen Abstandes (h) 
der Streifen (1) von dem Trager (2) hochstens 
40 doppelt so weit wie dieser Abstand (h) vonein- 

ander entfernt sind. 

4. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei dem der Abstand (s) zwischen zwei unmit- 

45 telbar nebeneinander angeordneten Streifen (1) 

kleiner als die Breite (b) eines Streifens (1) ist. 

5. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 4. 
bei dem in Richtung der Geraden, langs derer 

50 die Streifen (1) angeordnet sind, seitlich der 

fixierten Abschnitte (3, 6) FQhrungsstege (7) 
zwischen den Streifen (1) und dem Trager (2) 
angeordnet sind und 

bei dem diese Fuhrungsstege (7) die Form, in 
55 der die Streifen (1) vorgewolbt sind. beeinfius- 

sen. 
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6. Wandler nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
bei dem die Form, in der etn Streifen (1) 
zwischen zwel befestigten Abschnitten (3, 6) 
vorgewolbt ist, auf eine Lange zwischen einenn 
Drittel und zwei Dritteln der zwischen diesen 5 
Abschnitten (3. 6) gemessenen Lange des 
Streifens (1) durch ein zwischen dem Streifen 

(1) und dem TrSger (2) angeordnetes Formele- 
ment (8) festgelegl ist. 

70 

7. Wandler nach einem der AnsprGche 1 bis 6. 
bei dem die Abschnitte (3, 6) durch Kleben 
befestigt sind. 

a Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 76 
bei dem die Abschnitte (3. 6) durch Klemmele- 
mente (9), deren Breite an die Breite der Strei- 
fen (1) angepaBt ist, befestigt sind. 

9. Wandler nach einem der Anspruche 1 bis 8. 20 
bei dem der TrSger (2) an den Stetlen, an 
denen jeweils Abschnitte (3» 6) von Streifen (1) 
befestigt sind. Rillen (10) oder Nuten aufweist. 

10. Wandler nach einem der AnsprUche 1 bis 9» 25 
bei dem die Metallisierungen auf den dem 
Trager (2) zugewandten Unterseiten (5) der 
Streifen (1) nur in Bereichen zwischen den 
befestigten Abschnitten (3, 6) vorhanden sind. 

30 
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